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® Elektromagnet 

(§) Der Elektromagnet hat mindestens eine elektrisch be- 
strombare Spule, die von einem weichmagnetischen 
Joch wenigstens teiiweise umgriffen ist, mindestens ei- 
nen meist ortsfesten Kem sowie wenigstens einen be- 
weglich gelagerten Anker, der unter Bildung eines Luft- 
spaltes zumindest teitweise von einer Jochbrucke bzw. ei- 
nem Joch bod en umgriffen ist. Der Anker we ist eine Quer- 
schnrttsschwachung auf, wodurch sich der Luftspaft kurz 
vor dem Ende des Arbeitsweges vergroBert und am Ende 
des Arbeitsweges sein Maximum als gro&tmoglichen 
Luftspalt einnimmt. Weiterhin ist der Anker mit einer Haft- 
vorrichtung verbunden, wobei in der elektrisch bestrom- 
ten Endposition des Ankers die Anlagefiache der Haftvor- 
richtung an der Anlagefiache der Jochbrucke bzw. des 
Jochbodens vorzugsweise zur Anlage kommt. 
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Beschreibung 

Diese Erfindung bezieht sich auf einen Elektromagneten 
mit mindestens einer elektrisch bestrombaren Spule die von 
cincm wcichmagnclischen Joch wenigstens teilweise um- 5 
griffen ist, mit mindestens einem, zumeist ortsfestem Kern, 
wenigstens einem beweglich gelagerten Anker, wobei der 
Anker unter Bildung eines Luftspaltes teilweisc oder ganz 
von einer Jochbriicke umgriffen ist. 

Derartige Magnete sind bekannt als Zug- oder als Hub- 10 
magnete. Hierbei wird ein axial beweglich gelagerter Anker 
bei Bestromung einer Spule mit KraftuberschuB translato- 
risch bewegt, wobei der KraftuberschuB als Nutzkraft zur 
Verfugung stent, Es sind auch Schwenkmagnete bekannt, 
deren beweglich gelagerte Anker vorzugsweise radial be- 15 
weglich gelagert ist Bei Bestromung der • Spule baut sich 
hier ebenfalls ein magnetisches Feld auf, das auf den Anker 
wirkt, der hierdurch eine zuvor definierte Strecke durch- 
schwenkt. Auch dieser Schwenkmagnet stellt an einer Ab- 
triebswelle eine nutzbare Kraft als Drehmoment zur Verfu- 20 
gung. 

All diesen Elektromagneten ist gemeinsam, daB sie nach 
Durchfahren ihrer Wegstrecke zum Verbleiben in dieser Po- 
sition eine entsprechend hohe elektrische Halteleistung er- 
fordem. 25 

Diese aufzubringende Halteleistung bewirkt eine zusatz- 
liche Erwarmung der Elektromagnete, d. h., daB sie fur Dau- 
erlast entsprechend groB ausgeiegt werden mtissen, um eine 
ausreichende Warmeabfuhr zu erfiillen. 

Es ist auch bekannt, Elektromagnete derart auszulegen, 30 
daB sie einerseits fur die Zeit der aufzubringenden Arbeit 
von der Rune- in die Sol lposi lion eine erhohte elektrische 
Aufnahmeleistung erfordern, wahrend diese Leistung in der 
Sollposition reduziert werden kann. Dieses geschieht bei- 
spielsweise durch die Verwendung von zwei unabhangig zu 35 
bestromenden Spulen. Es sind auch Einspulensysteme be- 
kannt, bei denen die Anzugsleistung nach Erreichen der 
Sollposition abgesenkt wird. Dieses laBt sich z. B. dadurch 
erreichen, daB fur den Beginn der Bewegungsphase bis zum 
Erreichen der vorgegeben Sollposition der Elektromagnet 40 
mit einer Uberspannung kurzfristig betrieben wird, die nach 
Erreichen der Sollposition auf die zulassige Betriebsspan- 
nung abgesenkt wird. Gleiches laBt sich auch durch Takten 
der Ansteuerspannung erreichen, indem die Taktverhalt- 
nisse zwischen der Ein- und Ausschaltzeit der Spannung 45 
den entsprechenden Erfordernissen angepaBt werden. 

All diesen Magneten ist zu eigen, daB sich aufgrund der 
geringeren Halteleistung letztendlich auch ein geringerer 
KraftuberschuB bzw. ein geringeres nutzbares Enddrehmo- 
ment ergeben. 50 

Hieraus leitet sich die Aufgabe ab, an sich bekannte Ma- 
gnetsysteme dahingehend zu verbessern, daB diese bei ent- 
sprechender elektrischer Leistungsreduzierung eine hohe 
Endhaltekraft bzw. ein hohes Enddrehmoment zur Verfu- 
gung stellen. 55 

Diese Aufgabe ist gemaB des kennzeichnenden Merkmals 
des Anspruches 1 gelost. Der Elektromagnet gemaB dieser 
Erfindung weist eine elektrisch bestrombare Spule auf, die 
vorzugsweise auf einen isolierenden, magnetisch nicht lei- 
tenden Spulenkorper gewickelt ist. Dieses Spulensyslem ist 60 
mindestens teilweise von einem weichmagnetischen Joch 
umgriffen, das bodenseitig mit einem Kern, moglichst ohne 
Zwischenraum, flachig verbunden ist. Bei Zug- oder Haft- 
magneten ist dieser Kern teilweise in das Spuleninnere hin- 
einragend. Der bewegliche Teil ist ein Anker, der bei Hub- 65 
und Zugmagneten eine translatorische Bewegung ausfuhrt, 
bei Schwenkmagneten eine winkelbegrenzte Verschwen- 
kung. Der erfindungsgemaBe Gedanke wird im folgenden 
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beispielhaft an einem Hub-/Zugmagneten erlautert 

Das, das Spulensyslem umhullende Joch wird gegeniiber 
seiner Kemseite mit einer Jochbriicke abgedeckt, die in der 
Materialdicke eine Durchbrechung aufweist, die von dem 
bewcgbaren Anker durchdrungen isL Der Anker taucht vor- 
zugsweise bis iiber die Halfte der Spulenlange in die Spule 
ein. Die Durchbrechung der Jochbriicke fur den Anker bil- 
det zur Man tclfl ache des Ankers ein Spiel aus, das als ma- 
gnetischer Luftspalt bezeichnet wird, das moglichst klein 
sein sollte, um einen geringen magnetischen Ubergangswi- 
derstand zwischen Jochbriicke und Anker zu bilden. 

Die Stirnflache des Ankers, die der in die Spule einge- 
tauchten Stirnflache des Ankers gegenuberliegt, ist mit einer 
Haftvorrichtung verbunden, wobei die Verbindung bei- 
spielsweise durch Schrauben erfolgen kann. Diese Haftvor- 
richtung kann als planparallele, glatte Scheibe ausgebildet 
sein, ebenso auch als Scheibe mit einer axialen Ausneh- 
mung, als Abschnitt einer Scheibe oder in anderer Geome- 
tric 

Die Lange des Ankers ist so bemessen, daB die Haftvor- 
richtung vorzugsweise an der Jochbriicke dann zur Anlage 
kommt, wenn der Anker die bestromte Endposition ein- 
nimmt. ZweckmaBigerweise erfolgt der mechanische An- 
schlag bei Erreichen der bestromten Endposition des Ankers 
durch die Anlage der Haftvorrichtung an der Jochbriicke. 

Der Anker seinerseits erhalt im annahernden Bereich der 
Haftvorrichtung eine Querschnittsschwachung als in die 
Ankeroberflache eingebrachte umlaufende Nut oder als 
z. B. gcfraste Teilnut oder als angedrehten RezeB oder aber 
auch beispielsweise als gefraste Flachen. 

Die Lange dieser Querschnittsschwachung sollte in be- 
stromter Endposition des Ankers den Bereich der Material- 
dicke der Jochbriicke vorzugsweise uberspringend uberdek- 
ken. Hierdurch ergibt sich eine enorme VergroBerung des ur- 
sprunglich geringen Luftspaltes zwischen der Mantelflache 
der Durchbrechung der Jochbriicke und der Mantelflache 
des diese Durchbrechung durchgleitenden Ankers. Das ma- 
gnetische Wirkprinzip ist wie folgt: 

Es ist bekannt, daB magnetischen Feldlinien den Weg des 
geringsten Widerstandes wahien. Dieses ist normalerweise 
ein in sich geschlossener weichmagnetischer Eisenkreis. 
Der magnetische Kreis beispielsweise eines unbestromten 
Hubmagneten ist nicht geschlossen, sondem durch Luft- 
spalte gekennzeichnet Hierbei findet sich zunachst einmal 
ein Luftspalt, der sich zwangslaufig durch das Erfordernis 
der Bewegung des Ankers ergibt. Dieser Luftspalt ist in dem 
beschriebenen Beispiel das Spiel zwischen der inneren 
Mantelflache der Durchbrechung in der Jochbriicke und der 
auBeren Mantelflache des Ankers in unbestromter Endposi- 
tion. Dieser Luftspalt wird moglichst gering gehalten. Wei- 
terhin ist ein Luftspalt als Arbeitsluftspalt vorgesehen, der in 
diesem Beispiel gleichzeitig den Arbeitsweg beschreibt 

Wird die Spule bestromt, bildet sich ein magnetisches 
Kraftfeld aus. Die Feldlinien treten aus der Spule uberwie- 
gend im Spuleninneren aus und finden ihren geringsten ma- 
gnetischen Widerstand in dem mit der Spule zusammenwir- 
kenden weichmagnetischen Kreis aus Kern, Joch, Joch- 
briicke und Anker. 

Hierbei ist das magnetische Kraftfeld bestrebt, den Luft- 
spalt moglichst zu verringern. Der radiale Luftspalt zwi- 
schen der inneren Mantelflache der Durchbrechung der 
Jochbriicke und der auBeren Ankermantelflache laBt sich 
nicht weiter verringern, wohl aber der durch den Arbeitsweg 
bedingte Arbeitsluftspalt. Ist die eingegebene elektrische 
Leistung ausreichend, ist das Kraftfeld in der Lage, den Ar- 
beitsweg, den sogenannten Hub oder Arbeitshub zu durch- 
fahren und hierdurch den Arbeitsluftspalt zu verringern. Da- 
bei taucht der Anker tiefer in das Spuleninnere ein; er wird 
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von der im Spuleninneren liegenden Kernseite angezogen. 
Nach einer bcslimmten Wegstrecke wcist der erfindungsgc- 
maBe Anker die genannte Querschnittsschwachung auf. 
Diese Querschnittsschwachung taucht in den Bereich der 
Durchbrechung der Jochbriicke, wodurch sich der diesbc- 5 
ztigliche Luftspalt wesentlich erhdht, d. h., daB der magne- 
tische Widerstand in diesem Bereich stark zunimmt. Kurz 
vor der bestromten Endposition hat sich jedoch bereits die 
Haftvorrichtung der Oberflache der Jochbriicke soweit ge- 
nahert, daB nunmehr die Feldlinien aus der der Haftvorrich- 10 
tung zugeneigten Oberflache der Jochbriicke austreten und 
in die Haftvorrichtung eintreten. Hier ergibt sich nunmehr 
ein wesentlich geringerer magnetischer Widerstand fur die 
Feldlinien, als der Luftwiderstand durch die Querschnitts- 
schwachung des Ankers, so daB sich das magnelische Kraft- 15 
feld nunmehr iiber die Haftvorrichtung ausbildet und wirk- 
sam wird. Aufgrund dessen und der groBeren Flache des 
Kraftfeldiiberganges steht somit eine entsprechend hohe 
Magnetkraft zur Verfugung. Mit entsprechendem Kraftuber- 
schuB durchfahrt der Anker die verbleibende Reststrecke 20 
des Arbeitsweges, der etwa in der GroBenordnung der Mate- 
rialdicke der Jochbriicke liegt. Am Ende des vorgegebenen 
Arbeitsweges gelangt die Haftvorrichtung an der dieser zu- 
geneigten Oberflache der Jochbriicke zweckmaBigerweise 
zur mechanischen Anlage. Es ergibt sich eine vielfach er- 25 
hohte Haltekraft imZustand der bestromten Endposition des 
Ankers. 

Hieraus laBt sich ableiten, daB in diesem so eingenomme- 
nen Zustand der erhebliche und z. T. nicht erforderiiche 
KraftuberschuB durch die erfindungsgemaBe Ausgestaltung 30 
genutzt werden kann, um die elektrische Leistung entspre- 
chend zu reduzieren. Neben dem reduzierten Energiever- 
brauch ergibt sich vorteilhaft gleichzeitig eine geringere Er- 
warmung des Elektromagneten, so daB von vornherein der 
Elektromagnet baulich kleiner, nur auf die tatsachlich erfor- 
deriiche Kraft hin, ausgelegt werden kann. 

Die mit dem Anker verbundene Haftvorrichtung kommt 
vorzugsweise an einem als Anschlagflache ausgestaltetem 
Steg zur Anlage. Dieser Steg kann entweder auf der Haft- 
vorrichtung und/oder auf der Jochbriicke ausgebildet sein. 
Der Vorteil eines solchen Steges ist einerseits eine einfach 
herstellbare gleichmaBige Anschlagflache, andererseits bei 
entsprechender Ausgestaltung eine Fokussierung der ma- 
gnetischen Feldlinien - mit den bekannten Vorteilen - auf 
den Bereich des Steges. 

Es ist aber auch moglich, Haftvorrichtung und Joch- 
briicke vollflachig oder teilflachig zur Anlage bzw. zum An- 
schlag zu bringen. 

Zur Losung mancher Anwenderaufgaben kann es auch 
sinnvoll sein, zwischen beiden Anschlagflachen, der der 
Haftvorrichtung und der der Jochbriicke, einen magne- 
tischen Luftspalt vorzusehen. Dieser Luftspalt kann z. B. 
durch Galvanikverfahren dadurch erreicht werden, indem 
die Anschlagflachen mit einer magnetisch nichdeitenden 
Schicht uberzogen werden. Der mechanische Anschlag bei- 
der Anschlagflachen erfolgt dann auf dieser galvanischen 
Schicht, wobei diese Schicht dann den magnetischen Luft- 
spalt darstellt Durch einen solchen Luftspalt lassen sich 
z. B. werkstoffbedingte Remanenzerscheinungen nach Ab- 
sch alien der elektrischen Steuerspannung weitgehend kom- 
pensieren. 

Die Querschnittsschwachung - im, der Haftvorrichtung 
zugeordneten Ankerbereich kann z. B. eine umlaufende, in 
den Anker eingestochene Nut sein. Die Breite und Lage die- 
ser Nut auf dem Anker ist so bemessen, daB diese in der be- 
stromten Endposition des Ankers die Dicke der Durchdrin- 
gung der Jochbriicke vorzugsweise geringfugig uberschrei- 
teL Das heiBt, in bestromler Endposition des Ankers liegt 
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die Durchdringung der Jochbriicke innerhalb der Breite der 
eingebrachten NuL Fertigungstechnisch durfte diese Quer- 
schnittsschwachung jedoch rationeller herstellbar sein, 
wenn diese - statt einer Nut - als von der Stirnflache her an- 
gcdrehter RezeB ausgefuhrt ist Hicrbei endet die RezeB- 
lange, von der Ankerstirnseite der Haftvorrichtung her gese- 
hen, an der vergleichbaren, der Haftvorrichtung entfernteren 
Einstichflache einer Nut. 

Bei Erfordemis laBt sich die Haftvorrichtung auch mit 
hartmagnetischen Eigenschaften ausgestalten. Hierbei kann 
die Kraft eines Hartmagneten dann die elektromagnetische 
Haltekraft unterstiitzen. 

Der nutzbare KraflabgrifT steht uber den translatorisch 
bewegten Anker zur Verfugung. Bei Schwenkmagneten er- 
folgt der AbgrifT an einer schwenkbeweglich gelagerten Ab- 
triebswelle. Hier steht die Kraft als nutzbares Drehmoment 
zur Verfugung. 

An hand der Zeichnung wird das Funktionsprinzip im ein- 
zclnen naher erlaulert. Hierin zeigen: 

Fig. 1 einen Langsschnitt durch einen Elektromagneten in 
unbestromter Ausgangsposition, 

Fig. 2 zeigt den Magneten nach Fig. 1, jedoch in bestrom- 
ter Endposition, 

Fig. 3 einen weiteren Magneten in unbestromter Aus- 
gangsposition, 

Fig. 4 den Magneten nach Fig. 3, jedoch in bestromter 
Endposition, 

Fig. 5 zeigt ein Kraft- Weg-Diagramm. 
Der Elektromagnet 1 besteht aus einer bestrombaren 
Spule 2, die vorzugsweise auf einen elektrisch isolierenden, 
magnetisch nicht leitendem Spulenkorper aufgebracht ist. 
Dieser Spulenkorper ist innen hohlzylindrisch ausgebildet, 
um sowohl den Anker 8, wie auch den Kern 5 aufzunehmen. 

Dieses Spulensystem, besteht aus der Spule 2 und dem 
Spulenkorper 3 und wird mindestens teilweise von einem 
weichmagnetischen Joch 4 umgriffen. Dieses Joch kann bei- 
spielsweise ein U-formiges Stanzbiegeteil sein, das an sei- 
nem U-Boden mit dem Kern 5 verbunden ist 

Der Kem 5 weist an seiner zum Spuleninneren geneigten 
Seite einen Innenkegel auf, der durch die Mantelflache 6 
und den Kegelboden 7 begrenzt ist. Im hohlzylindrischen 
Teil der Spule ist ein Anker 8 beweglich gelagert, der an sei- 
ner, in die Spule hineinragendem Teil mit einem AuBenke- 
gel versehen ist, welcher durch die Kegelmantelflache 9 und 
die Stirnseite 10 begrenzt ist. Der Innenkegel des Kernes 5 
und der AuBenkegel des Ankers 8 sind geometrisch aufein- 
ander abgestimmt. Zwischen der Stirnflache 10 des AuBen- 
kegels und dem Kegelboden 7 besteht im nichtbestromten 
Zustand, d. h., in der Ausgangsposition dieses Elektroma- 
gneten ein Abstand, der als Arbeitsweg S bezeichnet isL 
t)ber diesen Arbeitsweg hinweg liefert der beschriebene 
Elektromagnet bei Bestromung eine entsprechende Nutz- 
kraft, die umso groBer wird, je weiter sich der Anker 8 dem 
Kern 5 naherL - Abhangig von der einander zugeneigten 
Ausgestaltung von Kem und Anker lassen sich der nutzbare 
Arbeitsweg S und der Verlauf der Kraft- Weg-Kennlinie ei- 
nes Elektromagneten festlegen. 

Der Anker 8 ragt um mindestens diesen nutzbaren Ar- 
beitsweg S in unbestromtem Zustand aus dem Magneten 
heraus. Auf diesei; aus der Magnetspule herausragenden 
Seite ist der Anker 8 mit einer Querschnittsschwachung 11 
versehen, die beispielsweise als umlaufende Nut in den An- 
ker eingestochen ist. Auf seinem, der inneren Stirnflache 10 
gegeniiberliegenden auBeren Stirnflache ist der Anker mit 
einer Haftvorrichtung 12 verbunden. Diese Verbindung 
kann beispielsweise eine Schraubverbindung 15 sein. Die 
Haftvorrfchtung 12 ist mit einer Ausnehmung 13 versehen, 
so daB sich in Richtung Spulensystem eine Anlageflache 14 
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ausbildet 

Das das Spulensystem umgreifende Joch 4 ist U-fbrmig 
ausgebildet und auf seiner offenen U-Seite durch eine Joch- 
briicke 16 aus weichmagnetischem Material abgedeckt, so 
daB diese Jochbriicke 16 an dcr jewciligen Anlageflache 19 5 
der offenen U-Schenkel zur Anlage kommt. Die Jochbrucke 
16 weist eine Durchbrechung auf, durch welche der Anker 
mil radialem Spiel beweglich bin- und herverschicbbar isL 
Die innere Mantelflache 161 dieser Durchbrechung inner- 
halb der Jochbrucke 16 ist umfanglich groBer, als die Au- 10 
Benmantelflache 81 des ZyUnders 8. Hierdurch ergibt sich 
das Spiel zwischen den Mantelflachen 161 und 81, daB in 
dieser Anordnung bei einem Elektromagneten als Luftspalt 
Li bezeichnet wird. 

Um entsprechend hohe Haltekrafte im angezogenen Zu- 15 
stand zu erreichen, ist es zweckmaBig, den Abstand Ai zwi- 
schen den Anlageflachen 14 und 18 geringfiigig kleiner zu 
halten, als die Strecke S. Hierdurch wird erreicht, daB in be- 
stromter Endposition die Anlageflachen 14 und 18 Beruh- 
rungskontakt haben und eine maBliche Beabstandung der 20 
Kegelstimflachen 7 und 10 gegeben ist. 

Die Ausnehmung 13 der Haftvorrichtung 12 wahlt man, 
um einerseits eine hohere rnagnetische FluBdichte durch Fo- 
kussierung der magnetischen Feldlinien im Bereich der An- 
lageflachen 14, 18 zu erhalten, andererseits ist es mit der 25 
verbleibenden Anlageflache 14 einfacher, einen flachigen 
Kontakt zur Anlageflache 18 herzustellen, als wenn die 
Haftvorrichtung 12 ohne Ausnehmung ware. 

Wie bereits vom erwahnt, erfolgt die rnagnetische FluB- 
richtung bei Bestromung in der nach Fig. 1 dargestellten 30 
Ausgangsposition derart, daB die aus der Spule, vornehm- 
lich im Spuleninneren, austretenden magnetischen Feldli- 
nien uber den Kern 5, das Joch 4, die Jochbrucke 5, den 
Luftspalt L>i in den Anker 8 eintreten und bestrebt sind, den 
magnetischen Widerstand der durch den Arbeitsweg S gege- 35 
ben ist, zu uberwinden bzw. zu reduzieren. 

Die in Fig. 2 dargestellte Arbeitsposition zeigt den in die 
Spule eingetauchten Anker 8, wobei sich die Strecke des Ar- 
beitsweges S auf das minimal mogliche MaB reduziert hat. 
Die Querschnittsschwachung 11 im Anker 8 uberdeckt nun- 40 
mehr die Dicke 17 der Jochbrucke 16, so daB sich fur die 
magnetischen Feldlinien von der Jochbrucke 16 in den An- 
ker 8 hinein ein erheblich groBerer Luftspalt L2 ergibt An- 
dererseits kommt die Anlageflache 14 der weichmagneti- 
schen Haftvorrichtung 12 an der Anlageflache 18 der Joch- 45 
briicke 16 zur Anlage. Hierdurch ergibt sich fur die magne- 
tischen Feldlinien ein anderer, wesentlich widerstandsarme- 
rer Weg, in dem die Feldlinien nunmehr im Bereich der An- 
lageflache 14 aus der Jochbrucke 16 in die Haftvorrichtung 
12 eintreten. Aufgrund das flachigen Kontaktes zwischen 50 
der Haftvorrichtung 12 und der auBeren Stirnseite des An- 
kers 8, ist nun der rnagnetische Feldlinienverlauf wie folgt: 
Aus dem Spuleninneren in den Kern 5 eintretend, weiter in 
das Joch 4, die Jochbrucke 16, im Bereich 18 aus der Joch- 
briicke 16 austretend in die Haftvorrichtung 12, und in die 55 
Sirnseite des Ankers 8. 

Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform, bei der einer- 
seits der Kern 50 eine Durchbrechung 51 fur einen vorzugs- 
weise unmagnetischen KraftabgrifTsstoBel 151 aufweist. 
Dieser KraftabgrifTsstoBel durchdringt gleichzeitig den An- 60 
ker 80 auf seiner gesamten Lange und dient auBerdem als 
Schraubbefestigung 150 fur die Haftvorrichtung 120. Dieser 
KraftabgrifTsstoBel 151 ist mit dem Anker kraft- und/oder 
formschlussig verbunden. Der Kern 50 ist hier ebenfalls im 
hohlzylindrischen Teil eines Spulenkorpers 30 aufgenom- 65 
men, der mit einer Spule 20 bewickelt ist. Gleichzeitig weist 
der Kern auf der in das Spuleninnere gerichteten Seite einen 
Innenkegel 60 auf, der auf den AuBenkegel 90 des Ankers 



679 A 1 

6 

80 geometrisch abgestimmt ist 

Das, das Spulensystem 20, 30 umgreifende weichmagne- 
tische Joch 40 kann in diesem dargestellten Beispiel als ro- 
tationssymmetrisches Teil ausgebildet sein, das einseitig 
und ein stiicki g durch einen Boden 160, der als Jochbrucke 
dient, verschlossen ist. Dieser Boden 160 enthalt ebenfalls 
eine Durchbrechung 200, durch welche der Anker 80 mit 
seiner Mantelflache 210 beweglich gleiten kann. Zwischen 
der inneren Mantelflache der Durchbrechung 200 und der 
auBeren Mantelflache 210 des Ankers 80 besteht ebenfalls 
ein Spiel, daB den magnetischen Luftspalt Li im unbestrom- 
ten Zustand des Elektromagneten darsteilt. Die dem Boden 
160 gegenuberliegende Seite des Joches 40 wird im Bereich 
400 durch den entsprechend ausgestalteten Kern 50 durch 
dessen AuBenumfang 500 verschlossen. Hierbei wird Wert 
darauf geiegt, daB moglichst zwischen den Beriihrungsfla- 
chen 400, 500 kein Spiel auftritt, sondern daB entsprechen- 
der Flachenkontakt gegeben ist, um den magnetischen Feld- 
linien einen moglichst geringen Widerstand in diesem Be- 
reich zu bieten. 

Der Jochboden 160 ist auf seiner nach auBen gerichteten 
Flache mit einer Ausnehmung 130 versehen, so daB eine 
Restdicke 170 des Bodens 160 verbleibt. Durch diese Aus- 
nehmung bildet sich die Anlageflache 180, die mit der An- 
schlagflache 140 der Haftvorrichtung 120, die in diesem Fall 
z. B. eine planparallele, gestanzte Scheibe aus weichmagne- 
tischem Werkstoff sein kann, im bestromten Zustand zusam- 
menwirkt. 

Der Anker 80 weist an seiner der Haftvorrichtung 120 zu- 
geneigten Seite eine Querschnittsschwachung U0 auf, die 
vorzugsweise als abgestufter RezeB kleineren Durchmessers 
als die Mantelflache 210 des Ankers ausgebildet ist. 

In Fig. 4 ist die bestromte Anker-Endposition des Elek- 
tromagneten nach Fig. 3 dargestellt. In dieser Position sind 
die Anlageflachen 140 der Haltevorrichtung 120 und die 
Anlageflache 180 des Bodens 160 zur Anlage gebracht. 
Zwischen der inneren Mantelflache der Durchbrechung 200 
und dem RezeB 110 ergibt sich auch in diesem Fall der groBe 
Luftspalt L 2 . 

Aus Fig. 5 lassen sich die Vorteile dieser Neuerung ge- 
geniiber dem Stand der Technik aus zwei vergleichenden 
Kraft- Weg-Kennlinien deutlich erkennen. Hierbei entspricht 
die Kraft-Weg-Kennlinie I den Verhaltnissen, die den 
Grundgedanken dieser Erfindung verwirklichen. Die Kenn- 
linie II zeigt das Kraft-Weg-Verhalten eines Elektromagne- 
ten gemaB dem bekannten Stand der Technik. 

Werden beide Kennlinien verglichen, ist zu erkennen, daB 
bereits zu Beginn der Ankerbewegung mit dem erfindungs- 
gemaBen Magneten einerseits eine hohere Anfangskraft, an- 
dererseits auch eine hohere Endkraft zur Verfugung steht. 
Diese Vorteile fassen sich zur Reduzierung der elektrischen 
Energie nutzen. Gleichzeitig ist auch bei gleicher Kraftab- 
gabe, wie bei einem Magnet gemaB dem Stand der Technik, 
eine erhebliche Reduzierung der BaugroBe des erfindungs- 
gemaBen Elektromagneten gegeben. 

Patentanspriiche 

1. Elektromagnet mit mindestens einer elektrisch be- 
strombaren Spule (2, 20), die von einem weichmagne- 
tischem Joch (4, 40) wenigstens teilweise umgriffen 
ist, mit mindestens einem, zumeist ortsfestem Kern (5, 
50), wenigstens einem beweglich gelagerten Anker (8, 
80), wobei der Anker (8, 80) unter Bildung eines Luft- 
spaltes (L t ) teilweise oder ganz von einer Jochbrucke 
: in (16) bzw. einem Jochboden (160) umgriffen ist, da- 
durfch gckennzeichnet, daB der Anker (8, 80) eine 
Querschnittsschwachung (11, 110) aufweist, wodurch 
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sich der Luftspalt (L{) kurz vor dem Ende des Arbeits- 
wegcs (S) vergroBert und am Ende des Arbeitsweges 
(S) sein Maximum (L2) als grSBtmoglichen Luftspalt 
einnimmt, dafi der Anker (8, 80) weiterhin mit einer 
Haflvorrichlung (12, 120) verbunden ist und dafi in der 5 
elektrisch bestromten Endposition des Ankers (8, 80) 
die Anlageflache (14, 140) der Haftvorrichtung (12, 
120) an der Anlageflache (18, 180) der Jochbriicke (16) 
bzw. des Jochbodens (160) vorzugsweise zur Anlage 
kommt. 10 

2. Magnet nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafi der Abstand (A,) am Ende des Arbeitsweges (S) 
geringer ist, als der Luftspalt (L2). 

3. Magnet nach einem der vorherigen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dafi der Anker (8, 80) mit der 15 
Haftvorrichtung (12, 120) kraft- und/oder formschlus- 
sig verbunden ist. 

4. Magnet nach einem der vorherigen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die Querschnitlsschwa- 
chung (11, 110) des Ankers (8, 80) der Ankerseite zu- 20 
geordnet ist, an der die Haftvorrichtung (12, 120) ange- 
bracht isU 

5. Magnet nach einem der vorherigen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Haftvorrichtung (12) 
ankerseitig eine Ausnehmung (13) aufweist. 25 

6. Magnet nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Haltevorrichtung (120) eine 
Scheibe ist. 

7. Magnet nach einem der vorherigen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Querschnittsschwa- 30 
chung (11) eine vorzugsweise umlaufende Nut ist 

8. Magnet nach Anspriichen 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Querschnittsschwachung (110) an der 
der Haftvorrichtung (12, 120) zugeordneten Stirnflache 
des Ankers ausmiindet. 35 

9. Magnet nach einem der vorherigen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Haftvorrichtung (12, 
120) aus weichmagnetischem Werkstoff besteht. 

10. Magnet nach einem der vorherigen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Elektromagnet (1) ein 40 
Hub- und/oder ein Zugmagnet ist 

11. Magnet nach einem der Anspruche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, dafi der Elektromagnet ein 
Schwenkmagnet ist. 
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